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ABSTRAK 
I 
Pengadukan tanah ~ntuk pa.mulihan reaktoJ· ,•lam tanah dengan 
meni{gunalw.n"alat-alat erat seperti ti·aktor ata.upun buldozer 
tidak terlepas deng!ln ei·jadinY<~ tumpahan 1ninYak bahrm bal:ar 
atau cnnyak pelumas pai:ia ""'"'t penger.}aan peni/8dUk8n tanah/Untuk 
meni{antisipasi terjadi)/y,• polusi oleh t(rmpahan minyak te>Tsebut 
ke dalam t~;wah perl'r dika,fi untuk men,!?,'eta.hui pen,f{'lruhnya 
terh.~dap depo](rsi .~ir limbah ke d«lam tanab. 
Sebagai parametet· uji adalah digLwakan minya.k peluru;s, 
miny8k t.•nah dan min a.k solar y.qniJ terutama paling be.nye.k 
digunakan oleh Uii!UD! ma Plin indu.>tri. Adapun car a penguJ-iann)'B 
ialah dengan nlencampurfan miny.qk f<ed,qlam tanah denga.n berbagai 
macam konsentresi kemu ian dilakukan uji batch dan diten1skan 
dengan oontinous flow. 
· Dal'i h.'lsil pen litian seoar·a labon;toris dipt'roldl 
konsentrnsi optimum '"i ,vak. pc•]UI!I.Js 60/t., minJ'lik t[ma/J '/Ofio d3.n 
miny<:~ co·a1al· tc::, Dan ketis"- Junis minyak to?l'Sc0 but mi/JumiJ1ki 
l:elarutan dB.lB.m <Jjr ya g berbeda yaltu mill.v.~k pelmoas .',"/57, 
minyak tanah 1873, da minyak solar 1717 m&"/1. E,~rdas.,rkan 
efisiensi removalnya pada reak.:or ve1·tikal 111aupun t·c·tk[or 
horizontal depolusi a1r l1mbah pada tanah tercampur H.•iny"k !ida 
keoederung.'ln Plftl1U'11fl&.n l c>f'isi<>nsi ,Uk.'l dibandin.,~ deng'c;n recliit"-1:' 
tan3.h tanpa aae.>p!.Jl'Wl nnn.v.'ili. ; 
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1.1. LATAR BELAXANG 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Perhatian besar pe erintah saat ini adalah meningkatkan 
devisa nes:ara l!lemp e r !llud ah indust rialisas i untuk 
berkembang, akan tetapi dibalik itu semua faktor lingkungan 
tidak bisa dikesampinltk n begitu saja. 
I Salah satu permasa ahan lingkungan saat ini yang sangat 
mendesak penanganannya adalah masalah air limbah industri. 
Banyak teknologi pengol h limbah yang mempergunakan teknologi 
canggih dengan efisiens tinggi, akan tetapi sering menjadi 
hambatan dalam pengadaa nya disebabkan tingginya faktor biaya. 
Reaktor alam tanah seba ai salah satu terobosan yang diharapkan 
merupakan suatu teknolo i yang murah, sederhana dan mudah d"lam 
pengoperasian dan peraw tannya. 
1. 2. IDE STUDI 
Tanah mempunyai koiposisi 
' 
kimia, fisik, biologi yang 
teramat kompleks, yang lerdiri dari elemen-elel!len bahan nineral, 
zat oqjanik, air,, ud ra, dan mikroba yang masing-masing 
I-1 
Pendahulus.n l-2 
mempunyai tugas spesifik dalam mengeliminasi polutan air limbah. 
Air limbah yang berasal 9ari manapun 
material organik yang meJjadi sumber 
juga mempunyai kandungan 
nutrien bagi mikroba. 
Polutan minyak seba ai senyawa hidrokarbon adalah sulit 
untuk didegradasi oleh mikroba di dalam tanah ataupun di 
perairan, hal ini karena keterbatasan konsentrasi Nitro!len dan 
Phospor yang rendah. 
Sebagai langkah ut rna yang diharapkan dalam riset ini 
adalah menyediakan nutri n N dan P yang cukup dengan menambahkan 
air limbah kedalam tanah yang jenuh den!lan minyak, sehingga akan 
terjadi efektifitas depo usi air limbah dan minyak dalam tanah. 
1.3. HIPOTESA 
Kerusakan minyak at u lemak dapat disebabkan oleh 4 faktor 
yaitu: absorbsi bau oleh minyak atau lemak, aksi oleh enzim, 
aksi oleh mikroba dan ok idasi oleh oksigen udara atau kombinasi 
dari dua atau lebih dari penyebab kerusakan tersebut di atas. 
Hikroba tanah dal m mengeliminasi minyak membutuhkan 
nutrien berupa karbon , itrogen dan pospor dengan perbadingan 
yang optimum C/N/P ~ 00/10/1. Keberadaan nutrien tersebut 
terutama nitrogen (0.4%) dan pospor (0.1%) dalam tanah sangatlah 
Pendahuluiin I -- 3 
rendah. Dengan mengetahqi sifat 
hipotesa : 
tersebut, maka dapat diamb~l 
fenambahan ai.r J im~ah ke dalam tanah yang mengandung minyak 
akan mem;:>ercepaL pl)oses lerjadir,ya degradas~ minyak Gleh 
miitroba Jan dcpo~llsi air limbah karen a terjadinya 
penggun""" scjun~ah nutc·~en olch mikroba. 
1. 4. TVJUAN DAN RUANG L~NGKUP 
1.4.1. Tujuan Sludi i 
1. Mengetahll j kelajutan minyak dalam air. 
i 
2. Mengetahui bala~an maksimun penggonaan minyak sebagai 
' campuran tanah iang tidak mempengaruhi proses depolusi 
an limbah dala~ tanah. 
3. Kengetahui ekotJksitas bakteri clostridium pada reaktor 
' tanah. 
4. Mengetahui kond~ktivitas hidraulik pada alirun kontinyu. 
1. 4. 2. Ru.;.ng Lingkup 
' 1. Air limbah yang lctipergunakan dalam riset ini adalah 
limbah murni da~i E'abrik K,n·tas PT fakerin. 
2. !:'roses depo)usi lair limbah di amati pada dua kondisi 
menggunakan minXak dan tanpa minyak. 
Pendahulus.n 
2. Proses depolusi air limbah di arnati pada dua kondisi 
menggunakan minyak dan tanpa minyak. 
3. 
4. 
Proses depolusi dilakukan dalarn d"" proses, secara 
kontinyu d•" b• oh proses. 
Parameter uji y 
"' 
diteliti adalah parameter k.unc i 
yang meliputi Kandungan Min yak d•" Lemak (O&G), 
Kebutuhan Oksi en Biologis (BOD) dan 
Oksigen Kimiawi (COD). 
Kebutuhan 
I-4 
BAB II 
STUDI PUST AKA 
Pangaliran air limbrh ke dalam tanah telah banyak dilakukan 
di negara-negara maju yarg umumnya lebih dikenal dengan metoda 
pengaliran secara slow 1~te, rapid infiltration dan overls.nd 
flow. Pads prinsipnya p!sas pangolahan atau depolusi air limbah 
dalam tanah adalah saca a fisik, kimia dan biologi. 
Pada panalitian i 1 panekanan dititik beratkan pada 
kemampuan tanah dalam mereduksi bahan-bahan pencemar yang 
berasal dari limbah 1 dustri pabrik kertas terutama adalah 
pengaruh keberadaan llinyak dalam limbah dengan car a 
membandingkan kualitas influen dan afluen setalah .. ala lui 
reaktor tanah. 
2.1. TANAH 
2.1.1. Fisik Tanah 
Sifat fisik tanah l mpunyai banyak kemungkinan untuk dapat 
digunakan sesuai dengan kemampuannya yang dibebankan kepadanya_ 
Kemampuan untuk menjadi keras dan manyangga kapasitas drainase 
dan kapasitas untuk elakukan drainase dan manyimpan air, 
plastisitas, kemudahan ntuk ditembus akar, aarasi dan kemampuan 
II-1 
Studi Pusts.ka. II-2 
menahan retensi unsur- nsur tanaman, semuanya erat hubungannya 
denSan kondisi fisik t nah. 
2.1.1.1. Sif'at Fisik J nis-Jenis Tomah 
Jenis Yang kasar, Batu kerikil dan ps.sir ks.rens. bess.rnys. 
berperan sebagai buti -butir yang terpisah. Besar batu dan 
kerikil berkisar dari ! mm ke atas dan bentuknya agak membulat, 
bersudut tidak tara ur atau dapat juga gepeng-gepeng. 
Butir-butir pasir dapa juga membulat atau sangat tidak teratur 
terSantung pada abrasilyang didiami. Kalau tidak dilapisi oleh 
lempung, butir-butir i u praktis tidak memperlihatkan sifat liat 
dan lekat, karena itu lidak banyak dipengaruhi oleh perubahan 
kandungan air. Daya me ahan air rendah dan karena ruang-ruang 
diantara butir-butir esar, day a pelulus&n air juga be sal.". 
Karena itu drainase da at lancar dan lalu lintas berjalan dengan 
baik. Tanah-tanah yang dikuasai oleh pasir atau kel."ikil sifatnya 
terbuka, drainase dan aerasi berjalan baik sebab itu d&lam 
keadaan lap as dan gemb r. 
Lempung dan deb Bentuk butir-butir lempung biasanya 
seperti mika dan kalau mengandung oukup air menjadi sangat liat. 
Kalau ail." yang dikand ngnya oukup banyak, lempung itu akan 
mensembang dan menj&di lekat. Kalau mengering ia akan berkerut 
dan mengabsorpsi banyak sekali energi. Jika menjadi ba!lah 
Studi Pustaka 
kembali terjndi penga bangan dengan melepaskan pan as. Day a 
adsorpsi lempung tarh dap air, gas, 
'"" 
Saram terlarut, 
sangatlah besar. Diagra pacta gambar 2-1 menunjukkan bagaimana 
meningkatnya sifat itu, jika butir-butir menjadi lebih kecil. 
Gambar 2-1. 
Pa<ir 
Lu» p<mu oon 
D>~>m<ro •P 
rn<ni<mbo g 
Kel.a,.n K h<>i 
Pana> K<b "'"'" 
Makin hal~s teks/ur tana makin besar efektiYitas per· 
mukaan yang diper/ihatkan aleiP Ow; -bulirnya. Perhatikan bahwa 
daya adsarpsi, daya menggembun~. da sijal·sifat/isik /ai11 mengikuti 
kecenderungan yang •ama dan illlensir nya mendekali ukuran ko/oi-
do. 
2.1.1.2. Kalas Tanah Da Nama-Nama Teks~ur Tanah 
Karena tanah terdi i dari butir-butir yang berbada dalam 
ukuran dan bentuk, dipe lukan istilah-istilah khusus yang akan 
memberikan ide tentang sifat teksturnya dan akan memberikan 
petunjuk tentang sifat isiknya. Tiga golongan pokok tanah yang 
kini umum dikenal ialah pasir, geluh, dan lempung. 
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Pasir. Golongan pa ir mencakup semua tanah yanS pasirnya 
maliputi 70~ atau lebih dari berat tanah itu. 
Lempung. Tanah dit ntukan sebagai tanah lempung jika paling 
sedikit mengandung 35~ empung, setidak-tidaknya 40%. 
G&luh. Geluh menga dung banyak sub-sub basian dan lebih 
sukar untuk menerangks. Geluh yang ideal dapat ditentukan 
sebs.gai oampuran ps.sir ebu dan lempung yang memiliki ringan dan 
berat dalam perbandings. yang sama. Secs.ra saris bess.r ia adals.h 
campuran setengah-seten ah. 
Sumber 
Gambar -2. Segitiga Tekstur 
Hennry D. FoJh. Dasar-dasar flmu 
(!ajah Mada U erversity Press. 
Tanah 
Tanah. 
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Untuk mengetahui lasifikasi tanah selain dengan cara 
lapangan (umumnya diguna an untuk menentukan klas suatu tanah 
dengan naluri), dapat 
kemudian diplotkan ke 
ju a dilakukan dengan analisa mekanik yang 
se~itiga tekstur tanah (gambar 2-2) yang 
lllenunjukkan batasan pasi , liat dan debu. 
2,1,1.3, KONDUKTIVITAS DROLIK 
Tanah adalah merup kan susunan but iran padat dan pori-pori 
yang saling berhubung satu sama lain sehingga air yang 
mengalir dari satu titi yang mempunyai energi lebih tinggi ke 
titik yang mempunyai en rgi lebih rendah. 
Untuk mengetahui de it air yang mengalir 
berbutir ~~~Y merumuska~ kecepatan rembesan atau 
Hidraulik den!lan formulal seba!lal berikut 
Q 
" 
' 
i A 
K Q 
" A i I 
dimana 
melalui media 
Kondukt.l v1 t"""' 
Q = debit air, ya"tu volume air persatuan ~aktu yang 
rnelalui media b rbutir (m3 jdt). 
A = Luas penampang edia berbutir tegak lurus arah aliran 
. ( < atr m ) . 
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i = Beda tinggi ai antara titik masukan dan titik keluaran 
media berbntir (h+L) per tinggi media berbutir (L) 
(m/m). I 
K = konduktivitas ~idrolik, yang menyatakan kemampuan media 
berbutir melol skan air dari titik masllkan ke titik 
keluaran media ' ' (m /m /d\.). 
Konduktifitas hid olik adalall tergantung pada beberapa 
faktor, yaitu: kekent lan cairan, distribusi ukuran pori, 
distribusi ukuran butir, angka pori, kekasaran permukaan butiran 
tanah, dan derajat ke 'enuhan tanah. Pacta tanah berlempung, 
struktur tanah memega g peranan panting dalam men en tuk"n 
konduktifitas hidrolik. Faktor-faktor lain yang mempengaruhi 
aifat konduktifitas tan h lsmpung adal"h konsentrasi ion ctB.n 
ketebalan la.,isan air y g menempel pad a but iran lempung / Untuk 
mengetahui berbagai mac m kelas-kelas konduktivitaa hidraulik 
untuk gerakan vertikal apat dilihat pacta tabel 2-1. 
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Tabel 2-1. Kelas-kelas onduktivitas Hidraulik 
Kelas Kondukt i vi tas ( Clll/ j !illl) 
Sangat tinggi 36 
Tinggi 3. 6 - 36 
Sedang 0.36 - 3. 6 
Agak rendah 0. 036 - 0.36 
!lendah 0.0036 - 0.036 
sang at rendah 
' 
0.0036 
Konduktifitas hidr ulik dapat berubah setiap• saat 
berjalan sesuai denga waktu h•l ini disebabkan 
terjadinya proses secarl fisik, 'kimia dan biologi didalam 
Gejala perubahan kinduktifitas hidrollik atas waktu 
diterangkan sebagai ber!kut• 
1. Fase I ' konduk ifitas hidraulik menurun dalam 
singkat disebab~an faktor fisik udara dalam por1, 
II -7 
"" ' karen 
tanah. 
dapat 
waktu 
menghambat pelo osan air. Fase ini biasanya terj~di t'ada 
saat awal penga .a tan, media berbutir dalam kondisi tak 
jenuh air. 
2. Fas>J II : 1\ondutti.fitas hidraulik meningkat 
udara terperang ap i.tu telah terlarllt dalam 
disebabkan 
air atau 
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lolos ke atmosf r. Waktunya tergantung pada kelarutan 
spesies udara dalam media berbutir itu 
'"" 
volatilitasnya. Akhir fase ini dikatakan bahwa media 
berbutir telah enuh air. 
3. Fase III ; Kond ktifitas hidraulik akan menurun dengan 
keoepatan penur nan lebih lambat dibanding fase-fase 
interaksi faktor 
berbutir dengan 
sebelumnya. Pen runan itu disebabkan 
kimia dan mikroliologi media flu ida. 
Pada fase ini p la akan dapat 
konduktifitas h drolik jenuh. 
di ambil suatu harga 
Penguj ian konduk ifitas hidraaulik laboratorie dapat 
dibedakan dalam dua m toda yaitu Constant Head Method dan 
Falling Head Method. Co stant Head Method digunakan untuk tanah 
yang permesbilitasnya t nggi dimana konduktifitasnya kira-kira 
0.01 em/min, sedangkan alling Head Method umumnya digunakan 
tanah dengan permeabili as rendah. 
Pada pengujisn lab4ratoris ini untuk mendapatkan hasil yang 
akurat dan fleksible 1ntuk aliran kontinyu dapat digunakan 
Constant Head Method. 
._ ...... ~!:H~US!ANwt 
l'!fl ITS 
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2.1.2. Kimia Tanah 
Suatu koloid adala suatu wujud (keadaan) dari bahan yang 
terdiri dari partikel partikel sangat halus yang ukurannya 
mendekati, tetapi tidak pernah mencapai, ukuran molekul. Bat as 
ata5 ukuran koloid adallh 
(5nm), yakni ukuran sua u 
tanaman juga berada dalJm 
0.2 1-/ln, dan batas bawah sekitar 50°11 
molekul. Bahan organik tanah dan bahan 
bentuk keloid. Humus, protoplasms, dan 
dinding sal menunjukkan banyak sifat-sifat dari sitem kiloidal. 
Sistem keloidal da at dibagi menjadi dua kelompok. Keloid 
diangap liof"obik (benci zat terlarut) jika fase terdispersi 
tidak berinteraksi deng n medium dispersi, dan disebut Jiofilik 
jika mereka berintera si. Apabila medium dispersinya air, 
istialah hidrofabik dan hidrof"ilik seringkali digunakan. StJatu 
keloid hidrofobik dapat difloklllasikan, sedang keloid hidrofilik 
biasanya tidak. 
Oleh karena kola d lempung menyandang rnuatan negatif, 
kation-kation tertarik oleh partikel lempung. Kation-kation 
tersebut diika.t seca.ra elektrostatik pada permukaan lemtoung. 
Kebanyakan dari kation- ation ini bebas menyebar di dalam fass 
larutan dengan difusi. mumnya ion dengan ukuran terhidrasi yang 
lebih kecil diadsorpsi eoara 
menurun dari prefensi a4sorpsi 
prefrensial. Urutan yang 
kat.ion-kation monofalen olsh 
makin 
Studi Pustt;J.ka: II -10 
lempung telah dilaporka sebagai berikut (Gast, 1977) 
Cs > Rb > K > Na , Li 
2.1.2.1. Pertukaran Kat on 
Kation-kation yen terjerap dapat dipertukarkan dengan 
kat ion lainnya. E'rose penggantian ini disebut pertuka.ra.n 
ka.tion. Untuk mempertah nkan elektronetralis dalam tanah, reaksi 
pertukaran kation meru akan reaksi stokiometri seperti yang 
digambarkan oleh percob an klasik Way (1850): 
Ca-tanah + 2 
tanah dapat tersaring Kation-kation yang dapal' menoemari air 
oleh kegiatan Jerapan kploid tanah. Oleh 
jerapan dianggap sebagat gudang kation 
[>enyangga kation dalam anah. 
karena itu, kompleks 
dan rnemberi ka[>asitas 
2. 1. 2. 2. p.,,..tulo:a,.. .. n Ani ,., 
Ada dua ti[>e [>ertu aran anion oleh keloid tanah, yaitu 
pertukaran anion negati dan posit if. 
E'ertukaran anion negatif terjadi pacta permukaan suatu 
keloid yang mengandung uatan negatif. Oleh karena itu adanya 
mlatan tersebut, kation tertarik dan terkonsentrasi di permukaan 
keloid. Dipihak lain, a ion ditolak dari lapisan rangkap yang 
terbentuk pad a permukaa bermuatan negatif tersebnt . 
• 
l 
I 
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Pertukaran an io [lOSitif adalah j erapan 
pengkonsentrasian anion pacta permukaan bermuatan positif atau 
tepi-tepi koloid tanah. Dalam hal ini terjadi pertukaran kation 
negatif, yaitu penolakan kation oleh muatan [lositif. 
I 
Seperti halnya den!!an kation, j!lga terdapat sen liotrof 
' 
anion. (Bolt (1876) mel porkan suatu urutan yang OJerHnun dari 
prefensi pertukaran ant r anion berikut: 
SiO~->PO"­
• . 
,_ 
> > so .. Cl 
Seri liotrof tersebllt m ngtJnjuk bahwa ion-ion 
dijerap kuat. Ion-ion S 1/- dan N0
3
- dijeraiJ 
yang lebih rendah atau lering tidak dijerap 
dalam 
sam a 
konsentrasi 
sekali. 
tanah netral, atau pH t nah > 6, pertukaran anion positif 
t'ada 
SO z-
• 
dan Cl sangat keoil. edua an ion in i ummnnya ada dibawah 
pengaroh pertukaran ani n negatif, sebagai kontrus terhadap lOn 
fosfat yang lebih terik t. pada permukaan bermuatan posilif atau 
tepi-tepi mineral lempu g: 
AL-OH + H PO , . 
Reaksi tersebut banyak erjadi pada tanah-tanah masam. hasilnya 
adalah ikatan yang kuat antara ~on fosfat dan Al oktahedral. 
Seringkali hanya sebagi n dari fosfat tersebut dapat terlepaskan 
kembali analisis desorp ~-
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2;,1.3, Biologi Tanah 
Komponen- komponen norganik maupun organik merupakan 
substrut atau medium yan baik bagi kehidupan mikroorganisma. 
Hikroorganisma-mikroorga isma penghuni tanah merupakan populasi 
carupuran dari (a) seperti amuba, flagellate., cil~ata, 
(b) b~kterj (Clostridium, Rhizobium dsb), ( 0 ) alga (ganggang) 
aoperti alga biru alga h'jau, diatom, dan j~nur, terutama janur 
bertingkat rendah sepe ti jamur lendir, berbagai ragi dan 
berbagai Phycomycetes. 
Pacta umumnya mikroo ganisma-mikroorganisma tersebut lebih 
banyak terdapat d1 atau ~ekat permukaan tanah 
dalam tanah, makin berku~anglah penghun1nya 
Makin masuk ke 
Protozoa hidup daril zat-zat organlk, termasuk bakteri yang 
' 
memperkaya tanah dengan masih hidup. Alga hidup I ototrof dan 
bahan-bahan organik. Baktteri dan jamur hidup sebagai eaprofit 
dan menghancurkan bahan- ahan organik. 
Umumnya bakteri o otrof dan bakteri saproba merupakan 
populasi terbesar. Bakte 1 parasit kurang dapnt bertahan di 
dalam tanah disebabkan knrena kondisi substrat dan karena 
kompetisi dengan mikroor anisma-mikroorganisma yang lain. 
Genus-genus bakteri yang dapat mengikat N1 di udara ialah 
Azotobacter, Ehodospjrillum. Juga alga biru 
Nostoc dan Arul.J;£m dik nal sebagai pengikat Nz. Selanjutnya ada 
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dikenal genus bakteri y ng mampu pula mengikat H~ bebas, akan 
tetapi hanya dalam hidu persekutuan dengan tanaman suku besar 
Legumincsae. Genus bakt ri itu ialah Rhizphjpm. 
G. G. MINYAK DAN LEMAK 
Pada umumnya asam emak jenuh dari minyak (mempunyai rantai 
lurus monokarboksilat d ngan jumlah atom karbon yang genap). 
Reaksi yang panting ada minyak dan lemak adalah reaksi 
hidrolisa, oksidasi dan hidrogenasi. 
2.2.1. H1drol1sa 
Dalam reaksi minyak a tall lemak akan dirubah 
menjadi asam-asam lemak bebas dan gliserol. Reaksi hidroliaa 
yang dapat menSakibatka kerusakan minyak atau lemak terjadi 
karena terdapatnya se umlah air dalam minyak a tau lemak 
tersebut. Reaksi ini a an mengakibatkan ketengikan hidrolisa 
yang menghasilkan flavo dan bau tengik pada minyak tersebut. 
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H2C-0-C-R 
' 
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0 0 
II 
HC - 0 - C - R + 3HOH 
II +----~ HC - OH + 3R - C - OH 
0 
II 
H2C - 0 - C - R 
gliserida 
HzC - OH 
gliserol asam lemak 
Persamaan reaksi diatas dalah reaksi hidrolisa dari minyak 
a tau lemak menu rut Schwi zer ( 1957). 
2.2.2. Oksidasi 
Pads proses oksidas dapat berlangsung bila terjadi kontak 
antara sajumlah oksigen engan minyak ntt.u lemak. Tarjadinya 
reaksi oksidasi ini akan mengakibatkan bau ten!(ik pada minyak 
a tau lemak. Oksidasi iasanya dimulai dengan pembentukan 
perokeida Tingkat selanjutny!l ialah hidrope[l okeida. 
terurainya asam-asam lemak disertai den!(an konversi 
hidroperoksida menjadi a dehid dan keton serta asam-asam lemak 
beb"' l 
Mekanisms oksidasi ang umum dari minyak atau lemak 
' 
adalah sebagai berikut; 
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Inisiasi (initiation) 
RH + Ol 
------\--.. radikal bebas 
ROOH 
(ROOH)2} 
-----1--~ (antara lain R,RO, RO~ dan HO) 
Perambatan (propagationl 
R + 02 
R02 +RH 
Penghentian 
R • R 
R R02 
ROz + ROz 
----J--... ROz 
R + ROOH 
} hasil akhir yang stabil 
2.2.3. Hidrogenasi 
II -15 
Proses hidroganasij terutama bertujuan untuk membuat minyak 
atau lemak bersifat pla tis. Adanya penambahan hi.drogen pacJa 
ikatan rangkap minyak a au lemak dcn[[an bantmm kat<rlisC'lor ~:;an 
meruoakibatkc.n kenaikon ikatan 
ranr:ka;o, akan mettj~tli an minynk atau lemak tersebut tahtm 
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terhadap proses oksidasi. Adapun makanisma raaksi hidrogenasi 
adalah sebagai berikut: 
R-CH::CH-CH~-COOH Pt/Ni R - CHz - CHz - CH2 COOH 
asam lemak tak jenuh Asam lemak jenuh 
2,2.4, Dekomposisi Lemak Dan Asam Lemak Oleh Hikroba. 
Lemak atau minya umu111nya terdiri dari persenyawaan 
gliserida yang komplak yang komponan utamanya terdiri dari 
gliserol yang berikatan engan asam lemak jenuh dan asam lemak 
tidak jenuh. Pada kondisi biasa lemak jenuh bersifat stabil di 
udara. 
Sahagian besar asa -asam lamak tidak jenuh akan rusak 
dengan bertambahnya umur dan hasil akibat kerus~kan tersebut 
sebagian basar dapat enguap. Disamping itu terbentuknya 
persenyawaan paroksida, apat membantu proses oksidasi sejumlah 
keoil asam lemak jenuh, an juga oksigen babas di bawah pengaruh 
su1ar ultra-violet atau atalis logam pacta suhu tinggi dapat 
seoara langsung mengoksifasi asam lemak jenuh. Lemak tidak mudah 
digunakan langsung oleh rikroba jika dibandingkan dengan proteln 
dan karbohidrat. Walaupur demikian banyak di antara jamur, ragl 
dan bakteri mampu memperplah kebutuhan akan karbon dan enorgi 
' dari persenyawaan ini. 
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Sej~~lah organisms elah berhasil ditumbuhkan pads. ~edia 
buatan yang hanya menSan ung lemak atau asam lemak dan garam 
mineral termasuk amonium atau nitrat sebagai sumber nitrogen_ 
Remungkinan semua mikrob yang menghasilkan enzim lipase dapat 
memetabolisir lemak, dan tahap pertama dalam proses ini adalah 
dekomposisi gliserida me jadi gliserol dan asam lemak. 
Aksi mikroba terhad p gliserol dapat menghasilkan kurang 
lebih 20 macam persenya~ an yang termasuk dalam golongan senya~a 
aldehida, asam organik dan senya~a alifatik lainnya. 
Hikroba juga dapat emeoah rantai asam lemak bebas menjadi 
senya~a dengan berat olekul lebih rendah dan selanjtftnya 
dioksidasi menJ;thasilkan as C02t dan air (H20)_ 
yang 
Organisms yang tumj h dalam kondisi 
mengandung asam lemak, akan merubah 
menjadi karbon dioksida (COz) dan methane. 
2.8.5. KELARUTAN MINYAK 
anaerobik pads. media 
a sam lemak tersebut 
Suatu zat dapat la t dalam pelarut jika mempunya1 nilai 
polaritas yang sama, yaitu zat polar larut dalam pelarut 
bersifat polar dan tida larut dalam pelarut non polar. 
Minyak dan lemak t"dak larut dalam air dingin dan aedikit 
larut dalam alkohol, terutama minyak dangan berat molekul 
rendah. Minyak dan le ak dapat larut sempurna dalam eter, 
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hidrokarbon, benzene, karbon disulfida dan pe laru t-pe laru t 
halogen. Kalarutan mi yak atau lemak dalam suatu pelarut 
ditantukan olah sifat p laritas asam lamaknya. Asam lemak yang 
barsifat polar oenderuni larut dalam pelarut 
asam lemak non polar la ut dalam pelarut non polar. 
polar, sedangkan 
Daya kelarutan do.r asam lemak biasanya lebih tinggi dari 
komponen gliseridanya, an dapat larut dalarn pelarut organik 
yang bersifat polar d n non polar. Semakin panjang rantai 
karbon, maka minyak dan lemak tersebut semakin sukar larut. 
Hinyak dan lemak yang tidak jenuh lebih rnudah larut dalam 
pelarut organik daL·i pa·a asam lemak jenuh dengan panjang rantai 
karbon yang sarna. Asam lemak yang derajat ke t idakj enuhannya 
lebih tinggi akan lobih 1rmdah larut dari pada asam lemsk dengan 
derajat ketidakjenuhan endah. 
z. 3. DEPOLUSI AIR LIMBA! DALAH TANAH 
Hetoda pengaliran air limbah dalam tanah akan banyak 
menguntungkan dalam hal biaya operasi dan perawatannya serta 
juga akan menjaga keber daan sumber air dalam tanah, namun perlu 
diperhatikan bahwa kebe hasilan tersebut juga dipengaruhi oleh 
metoda dan cara penanga an yang benar. 
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2. 3, 1, Proses F1s11< 
Air limbah yang dia' irkkan ke tanah sebelum masuk ks dalam 
tanah akan tsrevaporasi lah sina<" Jllatahari dan angin, kamlldian 
sscara g.-afitasi air lim ah difiltrasi oleh kolom-kolom tanah. 
sela.njutnya tanah akan mengabsorpsi matsrial organik 
ano.-ganik yang ts.-dapat slam tanah. 
2. 3, 2. Proses Kimia 
Dalam tanah tsrda at dua janis koloid istemewa yaitu 
anorganik atau mineral drn organik atau koloid-koloid 
merupakan isi humus, sem ntara koloid-koloid anorganik 
organik 
terjadi 
sebagai tanah liat. Bah" koloid fraksi tanah mengandung ~at 
hara tanaman dalam propo s1 yang lebih besar, seperti magnesium, 
kalsiu11, dan kalium d ri pads pasangan yang non 
sementara kadar SiO! jau lebih tinggi de.lam baotian non 
AlzOs dan FezO! lebih'tin gi didalam bagian koloid. 
Tanah dapat menukar sembarang kat ion dari larutan. 
koloid. 
koloid 
Apabila 
tanah menukar suatu kati n dari larutan garam, kation-kation 
lain msninggalkan tanah an masuk kedalam larutan. Kation-kation 
yang dapat ditukar dan dipegang oleh partikel-partikel tanah, 
kebanyakan adalah kalsiu , magnesium, natrium dan kalium. 
Kemampuan menyerap kation-kation adalah salah satu sifat 
panting yang istemewa dari kedua-duanya, yakni minO>ral dan 
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fraksi-fraksi koloid rganik dari tnnnh. Dominnsi kalion 
tertentu cenderung memb ntuk sifat khns fisik tertentu yaitu 
penyerapan kalsium mera gsang granulasi dan memastikan aerasi 
dan drainnse. Jika k tion-kation yang dominan itu adalah 
i:tatrium, seperti dala tanah-tanah alkali maka tanah jadi 
d idef loku lasi, sukar ikerjakan dan mempunyai aerasi 
drainase yang buruk. 
2.3.3. Prosos B!olog! 
Dalam memelihara ondisi fisik yang menguntungkan bagi 
tanah, maka organisms tanah mempunyai fungsi yang penting. 
Mikroorganisme tanah d pat menguraikan zat-zat organik yang 
terdapat dalam air limb h, selain itu mereka dapat melembutkan 
bongkah-bongkah tanah alam yang menyerupai tanah lint dan 
mengiknt partikel-parti el pasir tannh yang lebih ringan. 
Dekomposisi bebera a senyawa orgnnik oleh mikroorganisme 
tanah antara lain adala 
1. Hidrolisa. Bakt ri, jamur, ac:tinomycetes sebagian besar 
bertanggung JUW b 
d•d '"" ··+ 
senyawa komp~e,: I 
hidrolitio , " 
at as hidrolisa ini. Kemampuan banysk 
mikroor!!anisme untuk menghidrolisa 
menghasilkan en~im e kst rase lu 1 er 
akan mengkatalisa hidrolisa secars 
Studi Pustaka II -21 
spesifik. Dinnt ra produk yang dihasilkan pa.da proses 
hidrolisa ini a alah: 
1. Selulosa + H CO'l\u\aae Cellobiose 
2. Hemicellulo es + H20 C)o't"-"'" 11cnosakarida, 
seperti gluk sa, fruktosa, galaktosa dan manosa 
3. Pectin + lzQ Honosakarida dan as am 
uronik. 
4. Starch + HzO Haltosa 
5. Disakarida 
a. Cellobios + HzO Glukosa 
b. Haltosa 
' 
"'0 Matta~"' Glukosa 
Sukrosa 
' 
"'0 S"cra~<> Glukosa 
' 
Fruktosa o. 
6. Lemak 
' 
!{20 L'P""'" Gliserol lemak 
' 
a sam 
Produk d 
" 
hidrolisa secara kitni!l lebih 
sederhana dan le' ih soluble (dapa.t larut) dari pads 
senyawa asli. Bila ini secara relatif sederhana, senyawa 
soluble terbentu
1
k, mereka dengan segera 
untuk serous mikrborganisme pads sekitar 
menjadi berguna 
dekat sel dimana 
dihasilkan enzi hidrolitik ekstraselulnr_ 
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2. tkkomposisi. ekomposisi Sliserol, a.sam lemak, dan 
monosakarida pa a kondisi anaerobik dihasilkan antara 
lain : 
a. Asam : forma , asetik, propionat, dan butirat. 
b. Alkohol : et"l dan butil. 
o. Gas : C02, H, dan CH'. 
d. Aldehid, ase il-metil-karbinol, dan getah. 
3. Dekomposisi gl"serol, asam lemak, asam uronik, dan 
monosakarida pa a kondisi aerobik dihasilkan C02 dan 
HzO. 
2. 4. EKOTOKSIKOLOGI 
Ekotoksikologi ada ah studi mengenai kontaminasi terhadap 
lingkungan. Bidang in1 berkaitan erat dengan ekologi dan 
konsep-konsep mengenai kologi. Penelitian yang dilakukan dalam 
ekotoksikologi memberik n gambaran akurat mengenai proses-proses 
ekotoksikologi, akan te api rumitnya siste111 yang terdapat di 
alam dan terbatasnya peralatan untuk menunjang penal it ian 
penelitian dibidang ekotoksikolog 
terse but. 
Penelitian langsun 
merupakan kendala dalam 
pada sistem alam, sangatlah sulit. 
Sebaliknya penelitian yang dilakukan di laboratorium harus 
berdasarkan pada konsep konsep (struktur) "ekologi yang telah 
Studi Pustaka. 
---~~~· 
' 
' disederhanakan. penel,_~~an tersebut 
II -23 
tidaklah sempurna seperti 
.,roses di a lam, Lot;,pj_ memberikan gambsran mengenai proses 
ekoLosikologi yang menambah 
"'"'asan mengenai 
fenomena mengenai ekototsii;ologi. 
3.1. MATERIAL 
3.1.1. Tanah 
BAB III 
MAT RIAL & METODE 
Tanah yang d igLina an dalam pengLij ian konduktifitas 
hidrolik laboratoris aLa pun sebagai media pengolah limbah 
adalah tanah/lahan yang diambil lokasi proyek pembuatan 
Treatment r'lan Pabrik Ke ·tas PT Pakerin Hojokerto. 
3. 1. 2. Li mbah 
Limbah yang digunak n untuk riset juga didapa.t dari 
Pabrik Kertas PT Pakerin yang berasal dari parit I. 
3.1.3. Minyak 
Minyak yang diguna an sebagai <:ampuran tanah dalam 
riset ini adalah 
masyarakat, yaitu: 
yang toaling unLllm digunakan di 
tanah, minyak pelumas bekas (merk 
Mesran Su10er) dan minyak solar. 
3. 2. METOOE 
Pengujian de~Jolusi ir limbah dalam tanah dilakukan dengan 
membandingkan derajat de olusi air limbah dalam tanah tanpa 
III-1 
lfs.teria.l Dan lfatoda. IIl 2 
campuran minyak dan den an campuran minyak dalam tanah. 
Pengujian dilakukan secara normal dan 
• 
steril. Penguj ian 
secarll nortnal untuk lw gelahui remaval yung rl~scbubkan oleh 
proses secara fisik, kimia, mikrobiologi, sedangkan 
pengujian secara steril dilakukan untuk mengetahui waktu paruh 
minyak dalam limbah kar na proses secara fisik dan kimiawi. 
3. 3. PERSIAPAN 
3.3.1. Penyiapan Media lanah 
Tanah yang diambil dari beberapa titik pengambilan di 
lapangan dicampur seca a homogen dan dikeringkan secara 
alami dengan bantuan si ar matahari diudara terbuka. 
3.3.2. Penyiapan Air Li ah 
• 
Ah· llmbah yang diu ikan dalnnl pen<:'lil.ian in i adalah 
dengan pengenceran sebes r 10 kali, ini berdasarkan 
partimbangan sesuai 
dilakukan sebelumnya 
kali memberikan 
baku mutu). 
de gan design proyek yang telah 
bahta air limbah dengan pengenceran 10 
hasi} efluen yang aman (memenuhi 
listeria] Dan lietods III 3 
3,3.3. Penyiapan Cul~ur 
Ssmlla pel:"alatan, bahan, dan medi"m kult"r digterilkan 
dengan menggunakan auto laf. Alat ini bekerja pada suhu 
0 • 120 C dan tekanan uap 1.2 kg/om selama 10 menit. 
Penanaman (inokula i) bakteri tanah (Clostridium sp) ke 
dalam suatu medium t oglikolat padat rlilakukan dengan 
• 
mengkondisikan pada !Hla rob-jrrr, yaitu dengan mengalirkan 
gas nitrogen ke dalam s'stsm anaerobi.k, output gas ditampung 
pada bejana yang berisi air. 
3.4. PENGUJlAN HlDROFlL K MlNYAK 
Pengujian ini bert juan cmtuk mengetahui daya kelarutan 
minyak dalam air, kal:"en sifat minyak yang umllmnya tidak 
suka air (hidrofobik). E'enguj ian dapat dilak1.1kan 
beriltut 
1. Hinyak + air + n-Oktanol dimasukkan dalam tabung 
uji, kemudia dikoook untuk melarutkan minyak 
dalam air at u sebaliknya. 
2. Pisahkan lar tan antara minyak+air dan larutan 
minyak + n-0 tanol dengan alat sentrifugal. 
3. Ambil laruta yang terpisah dan sarinot kemudian 
timbang. 
3.5. PENGVJlA.N LIM:BAH D·~··· REAKTOR TA.NAH DENGA.N CAMPURAN 
M:INYAK SECARA "-"CO< 
3.5.1. Perlakuan Normal 
air bersih 
• 
' 
b 
L Kasukkan media 
reaktor ( ec 
"'" 
limbah 
' 
Masukkan tanah 
konsentrasi 
kemudian 
terendam bee 
kedalarn 
tercam.,ur 
'· 
Kemudian sste 
sample 
' 
Demikian pula 
sampai 
' 
PROSES 
air limbah 
• 
v 
~ 
tanah + 
minyak 
tanah yang sudah kering kedalam 
1 liter), kemudian tambahkan 
seluruh tanah terendam. 
campuran minyak sesuai dengan 
c.liinginkan ke dalam reaktor, 
air limbah sam.,ai seluruh tanah 
kontrol tambahkan air bersih 
lain yang berisi tanah yang 
-ktnang lebih 
' 
jam ( hari ke-0) 
(COD, BOD, dec D&G. 
hari ke 1 ' 2, 3 doc seterusnya 
keadaan yang konstan. 
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3.5.2. Perlakuan st.er-il 
Prosedur sam point 3 .5.1, setelah 
!;'enambahan alr bersih atau!;'un air limbah kedala" 
reaktor, kemud an disterikan dengan autoklaf. 
• 
3.6. F·ENGUJIAN LIMBAH REAI,TOR TANAH PENGAN CAMPURAN 
MlNYAK SECARA FLOW 
D I (t.J m 
(I • 1 (1 • 1 (I • 1 1. 00 
Tampak Clamping 
0.3 
uuu u j 
_He-'"'''"''"'". •cl~D~'c"~H,cc'c"~d0'~--t---------------- ___ _.!I I I -7 
Real<lor 2 
Prosedur : 
1. Tanah dicam ur dengan minyak secara homogen 
sesuai dengan hasil optimum dari point 3.$.1. 
2. Kemudian limb h dialirkan pacta reaktor 2. 
3. Efluen dianal sa sesuai dengan standar method 
dengan berpeg ng pacta parameter kunoi (BOD, 
O&G dan ekoto sitas). 
COD, 
4. Interv!ll wa tu pengQjian b!lik konduktifitas 
ataupun kuali .as ditetapkan disesuaikan dengan 
kondisi hasil analisa. 
Re.,.kt-.or 3 
perubahafl l.c."-'litas <:?llfluE>n 
Tampak .o.tas 
C!fluren 
f J r-1, 
f·rosedur-
1. Taflah dij''"'' ''''i~'' 
u1flur''-' 
_\fltlt.•rm 
3.5.1. ILII'Ofl<J Jelnh h,-,ri. 
2. Ljmbah mentdh 
PenguJ '-""' d"n kua l ~ t.,,, 
7 
e f 1 '·'""' 
k<lrlC\fl 
penn t 
E' f I Ul?n 
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SAB IV 
ANA LIS DATA DAN PEMBAHSAN 
4. 1. Kelas Tanah 
Dari hasil analisa elas tanah secara kasar yang digonakan 
sebagai media pengolah l mbah reaktor alam didapatkan persentase 
antara pasir. lint dnn d bu masing-masing 80, 18 dan 2. Jen is 
tanah ini menurut segiti a tekstur pada sub bab 2.1.1.2, adalah 
termasuk dalam golon an tekstur pasir geluhan a tau 
lempung berpasir. 
4. z. Hidrofilik Hinyak 
'e'""""" "'"'"' o•f•" "'" """'" """"'""""' •'eo '"'"" 
karboksilat ionik yang brrsifat polar dan panjang atatl pendeknya 
rantai korbon dari jenis minyak yang bersangkutan. 
Dari hasil penelitian yarg telah kami lakukan menunjukkan data 
sebagai berikut pad a tabel 4. 01. 
Analisa Data dan Pembah san 
TABEL 4.01 Hidrofilik Hi yak 
Jenis Hinyak rosen Kelarutan 
Hinyak Peluro.as 
Minyak Tanah 
Minyak Solar 
Dala Air Dalam Oktanol 
q; 
l.r6 
i !': ' s 
1. ' 
' 0 
1. ' 
98.53 
88.56 
88-54 
88.12 
98. 11 
98. 15 
98.27 
88.30 
88.28 
Penelitian kelarut n minyak tersebut dilakukan 
masing-masing minyak s bagai sampel sebanyak 1 gram 
I I' -2 
pad a 
yang 
dilarutkan dalam pelarut alr dan n-oktanol masing-masing 10 ml. 
Dari tabel 4.01 rat -rata kelarutan minyak pelumas, minyak 
tanah, dan minyak solar dalah 1.457%, 1.873% dan 1.717% 
Dari persen kelarutan ersebut masing-masing dapaL dihitung 
ke1a~utan ro.inyak dalam a r dalam satuan mg/1. 
- Hinyak Pelumas = 1.457% x 1 gram)/10 ml 
= . 001457 gram/ml 
= 457 mg/1 
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E'erhitungan same. de gan diatas 
Minyak T'anah = 873 mg/l 
Hinyak Solar "' 717 mg/l 
Dengan mengetahui hidrofilik minyak dalam dapat 
digunakan sebagai patoka pada uji batch proses dimana peneta?an 
batas maksimum minyak ya g dicampnrkan kedala.m tanah berda.sarkan 
uji parameter O&G efl 
didasarkan kerena dilapal 
en alr lim bah. Penetapan tersebut 
gan minyak akan terlarut dalam air atau 
air limbah sedangkan mi yak yang tidak terlarut ( mengapung) 
mudah untuk diambil atau diolah misalnya dengan peralatan oil 
chatcher. 
I 
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4, 3. Batch Proses 
Peng~jian pengaruh minyak terhadap depolusi air limbah 
secara batch ~roses dila ukan dalam dua kondisi (non steril dan 
steril). Pengujian ini d"maksudkan untuk mendapatkan konsentrasi 
maksimum minyak dalam tanah yang tidak mengganggu proses 
depolusi air limbah da am tanah. Lamfl penguj ian d i tetapkan 
selama 7 hari yang diang ap dapat mewakili proses dekomposisi 
zat organik baik pacta kondisi normal maupun steril. Hasil 
depolusi air limbah seca a batch proses ditampilkan pada tabel 
L.Ol sampai L.04, dan se agai kontrol depolusi digLlnakan air 
bersih yang ditabelkan pacta 1.05 samooai 1.07 ( lihat di 
lamooiran). 
4.3.1. PERLAKVAN NON STE IL 
Dengan memooertibangkan prosentase removal parameter COD 
dapat dikatakan bahwa ko sentrasi minyak pelumas dalam tanah 
6DXo dianggap sebagai ba as t.idak terjadinya ooengaruh deooalusi 
air limbah dalam tanah. engan membandingkan pacta konsentrasi 
minyak pelumas dalam tanah 70%o sudah mulai menunjukkan 
tanda-tanda terjadinya angguan terhadap pen~runan konsentrasi 
air limbah ditinjau dari parameter BOD, dimana pada konsenLrasi 
minyak 70%o angka BOD e luen hari ke-0 lebih tinggi dari ooada 
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angka BOD influen. 
<'ada minyak tanah at as tidRk terjadinya gangguan pacta 
depolusi air limbah seca a batch terjadi pacta konsentrasi minyak 
7Q%o dengan alasan bahwa parameter efluen COD dan BOD hari ke-0 
roasih dibawah parameter 00 dan BOO influen. Sedangkan pada 
konsentrasi minyak tRnah 80%o parameter COD dan BOD hari ke-D 
lebih besar dari pad a in luen. Selain itu untuk parameter Oil & 
Grease (O&G) pacta konsen rasl minyak 70%o hari ke-0 sebagian 
minyak sudah ada yang ti ak terlarut lagi dalam air (lihat sub 
bab 4.2) sedangkan pada konsentrasi minyak 80%o sudah melampaui 
batas kelarutan minyak dalam air, yang dapat diartiknn bahwa 
minyak akan terapung dip rmukaan air (tidak terlarut dalam air). 
Demikian pula hal ya pada minyak solar batas tidak 
t.erjadinya gangguan pad depolusi air limbah seoara batch prrJses 
terjadi pada konsentras· minyak 70%o. flal ini dengan alasan 
bahwa untuk parameter OD dan BOD efluen hari ke-0 belum 
melampaui batas COD dan OD influen, meskipun untuk parameter 
O&G sudah melampaui bats kelarutan minyak dalam air. Sedangkan 
pada konsentrasi roinyak BO%. angka COD dan BOD efluen hari ke-D 
telah melampaui bat as angka COD dan BOD influen. 
Dengan diketahuinya batasan -ba tasan konssntrasi r;>ada 
masing-masing jenis m~n ak tersebut diatas yang tidak mengganggu 
proses depolusi air lim ah dalam tanah, maka dari proses batch 
Analisa. Data dan Pemba. a.san IV 6 
yang dianggap sebagai p ndekatan tersebut dapat diaplikasikan 
pada proses secara alir kontinyu (horizontal dan vert"ikal). 
4. 3. 2. PERLAKUAN STERI L 
Seperti yang telah disebutkan pacta sub bah 2.3 proses 
depolusi air limbah da am tanah dapat terjadi secara fisik 
' (absorpsi dan filtrasi), kimia (pertukaran ion dan reaksi kimia 
lainnya) dan secara bio ogi. Pacta proses secara biologi mikroba 
tanah akan menguraikan zat organik dalam kondisi aerob dan 
anaerobik. Pacta tinjao an riset ini mikroba yang digunakan 
sebagai parameter uji a alah bakteri ClostTidium botulinum yang 
dapat hidup dalam kondi i anaerob. 
IJntuk mengetah,ui b rapa besar kemampuan bakteri tanah dalam 
rnenguraikan zat organik, pada penelitian secara batch ini dapat 
diketahui dengan coo• "l"bood>c,>•c an tara proses ba toh 
perlakuan secara coo st r~l dan steril. Hasil selisih 
perlakuan secara coo st rll d.c steril adalah merupakan 
pad a 
an tara 
hasil 
kemampuan aktivitas akteri Clostridium botulinum dalam 
menguraikan zat organik. Untuk lebih jelasnya perbedaan tersebut 
digambarkan pada grafik 4.01 sampai 4.09. 
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Dari ketiga jenis rafik tersebut memperlihatkan bahwa pacta 
kondisi non storil {nor, al) dan steril, parameter COD, BOD dan 
O&G mengalami penurun n konsentrasi yang bosarnya borbeda. 
Disini memperlihatkan b hwa pacta kondisi 
konsentrasi selama 7 ha i lebih tajam bila 
non steril penurunan 
dibandingkan dengan 
_kondisi steril. Keadaan tersebut menandakan bahwa selain pt'oses 
fisik dan kimia juga te jadi proses biologi, dimana aktivitas 
bakteri tanah berperanan dalam menguraikan material organik. 
Sedangkan penurunan kon entrasi parameter COD, BOD, dan O&G pada 
kondisi steril teru ta a disebabkan proses adsorpsi 
ion exohange oleh tanah. 
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4.4. Prosas Dapolusi 
Dengan mengetahui 
penggunaan konsentrasi 
h sil analisa secara batch proses, maka 
l.asing-masing ruinyak dapat dit.;.rapkan 
pacta aliran seoara kcmti yu, baik pada proe;es rlPP(•lllsi ali ran 
vertikal ataU~JUn horizcmt.al. 
4.4.1. O..polusi Alir'arr ertikal 
Pada proses pengujian depolusi aliran vertikal terdapat 
tiga titik efluen, yang masing-masing mempunyai konduktivi.tas 
hidraulik yang berlaina 
Untuk menghitung parameter mutu eflu.,en yang merupakan 
konsentrasi ketiga titi efluen dapat dihitung dengan rumus 
C o:n.,., = 
[(CE< * E•) + (CE2 x QEz) + (CEa x QEa)J 
Q Tot"l 
Notasi C = Konsentras· parameter mutu 
E<, E2, Ee =· Ef uen dari ketiga titik 
Waktu detensi (td) adalah "aktu tinggal air limbah berada 
di dalam tanah mulai •• 
"' 
hingga keluar, dimana penga111bilan 
sampel ditetapkan seban ak 1 liter, berarti dari ketiga titik 
efluen akan dihasilka volume sebanyak 3 liter. Untuk 
' ' 
Analisv !Ja ta. dan Pt:~'-u.,.¥~acso"C"c· _________________ r,v'-'-"1"2 
; 
perhitungan td di.formulfslkan sebagai beri.kut 
; 
td = (Vol E< +_Vol *z + Vol E_a] 
Q Total 
CE< ,, 
Hasil~hasil depolusi 
4.4.2. Proses Depolu~l 
llasil [:>roses depo 
llmbah 
CEz ,, 
gambar 4 .. -1 
20 em 
30 em 
dilihat pada tabel L.08 sampai 4.17. 
iran Hot'L:;onlal 
air limbah secara aliran hcrizorJta] 
ditampilkan pada tabel .18 sampai L.27_ 
Sedangkan untuk td pada masing-masing bagian 
kiri atalJ kanan adalah !'" dengan [noses pad a aliran vertikal 
yaitu dalam Volume (jam), akan tetapi unt.uk debit 
aliran tidak perln 
! 
I 
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' 
Dari ketiga jenis lmcnyak torsebLJt pacta proses depolusi 
I 
aliran vertikal ataupunl ilori?.OI1t'll dapal diketahui bahwa pada 
I 
umumnya kebAradaaCJ m1nyjak Jalam tanah ada kecendenlngan relatif 
' 
' menggangcru :erhadap rro!ses jalannya depolDsi terhadap air limba)l 
ji.ka dibandingkan ta11ah bbs11 (t>dak bermir.yak). Hal in i 
' 
kerenla mi:,yak y&ng diadsorpsi oleh tanah akan 
mengakibatkan tergesekn~a udara tanah dan menimbulkan keadaan 
beraerollk dalam t1uah pan t~dak menutup l:emungkinan tertulupnya 
pori tanah oleh minyai< ~ehingga j ika ada polutan lain yang ada 
I 
melalui lanah akan sfdikit sekali material o,ganik maupun 
material anorganik yangl terserap, dan sebagian lagi akan di 
uraikan oleh r.Jikroba tahah, sedangkan s1sa yang Jain akan lolos 
i 
begilu saja jil•a minyak! yang ada dalam tanah konsentrasinyn. 
masih tinggi. Karena ll<aktu berjalan terus dan an limbah 
mengalir melalui media ~anah akan mencuci atau molarutkan minyak 
dan terbawa keluar sebakai efluen. Secara lambat a tau ce10at 
' minyak akan berkunmgl 
rneningkat sesua1 dengkn 
dan IOBrtumbuhan mikroba tanah 
>laktu. llal demikian tentunya 
meningkatkan pul» efisi.~nsi removal terhada10 10arameter 
kemudian karena kelcrba~asan media tanah dalam r.Jengolah 
I 
limbah tentunya media trrsebut pada suatu waktu akan jenuh 
akan 
akan 
omtu, 
air 
tidak menutup kemun;;kinan akan terjadi penurunan removal 
' 
terhada10 o>enurunan para~eter mutu. 
Analiss D!its d!in Pemb hsssn IV-14 
4. 5. PROSES DE POLUS! B RDASARKAN UJI EKOTOKSI T AS 
Uji ekotoksitas p oses depolusi a1r limbah pada reaktor 
alam tanah adalah memberi gambaran tentang sifat atall keadaan 
material organik dan anorganik air limbah maupun keadaan tanah 
sebagai media terhadap ifat toksik mikroba tanah. 
Hasil uji ekotok itas terhadap bakteri tanah dapat 
diketengahkan pada grafik 4.10 sampai 4.18. 
Analise Data dan Pemb hasan IV-15 
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Besarnya laju per umbuhan jumlah bakteri baik pad a reaktor 
horizontal maupun pada reaktor vertikal dipengaruhi oleh syarat 
tersediannya oksigen d nair, temperatur, jumlah dan sifat bahan 
organik tanah, dan kon entrasi ion H larutan tanah, serta jtJmlah 
ion kalsiurn yang dapat dipel:'tukarkan, 
Pacta grafik ter ebut mem[)erlihatkan ba)m·a pada aliran 
horizontal pertumbuhan bakte,inya lebih banyak dan 
dengan tajam jika dib nding pada alil:'an vertikal. 
meningkat 
Hal ini 
terutama berkaitan dang n waktu detensi air limbah berada dalam 
tanah. Dimana pacta um mnya reaktor aliran horizontal lebih 
lambat jika dibanding eng an aliran vertikal sehingga waktu 
detensi pada aliran ho izontal tentunya lebih besar. Dengan. 
waktu detensi semakin b sar akan memberikan kemungkinan tanah 
untuk melakukan adsorps · dan pertukaran ion lebih sempurna yang 
diikuti oleh perturnbLJha sejumlah bakteri lebih banyak jika 
dibanding dengan reakto yang mamp~nyai waktu detcn~i kecil. 
Selain itu pengaruh tem eratur juga berpengaruh besar terhada[) 
perturnbuhan bakteri, lmana bile kita tinjau pada reaktor 
horizontal, 111edi.a reakt r tidak terendam air dan mempunyai suhu 
kamar rata-rata pacta si ng hari 40°C sedangkan pada reaktor 
vertikal seluruh media eaktor terendam air yang mernpunyai suhu 
k ••e~ ~~~~-~o~o 23°C. K d o b o b g h o b d ~·· L •a a·,~c~ ea aan cerse u~ erpen aru ~era ap 
proses biokimia bakte i nitrifikasi yang merornbak nitrogen 
Analisa Data dan Pemb flasan IV-19 
organik menjadi nitrit dan nitrat. 
Nitrogen 
organik 
garam- aram--~ 
amoniu 
garam-garam ---•garam-garam 
nitrl' nitrat 
Proses nitrifikasi aka berjalan cepat pada kondisi yang tidak 
terendam air dan tempe atur tidak tertalll dingin. 
Dengan mengetahui perb daan sllhu yang menyolok tereebut dapat 
memberi gambaran bahwa laju pertumbuhan bakteri tanah akan cepat 
pada suhu optimum. 
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' 
_4. 6. EFTSI ENSl PROSF:S r}EPOLUS! 
I 
Efisien_o;i proses I det=>olusi pad a aliran vertikal 
' 
horizor1la; ada keccnder~mga:-1 peningkalar1 sejalan dengan 
ope~a><i Peetir1~katan eifisiensi dnpat lerjadi pcrtama kareeta 
' berkurangrwa jumlsh n1in[yak yar1g terdapa t dalam tanah, 
! 
kemud,an diikut~ olelll peningkatan jumlah mikroba 
' Perbandin~an efisienc;i-~ada kedua 
pada graf1k 4.19 samra>.
1
4.24. 
ali ran dapal 
kedua 
tan an. 
dilihat 
' 
' 
G~.o.fin:: tl_ 18 h,ngul<uran ;"' l 
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Pada proses depolus1 vcrtik~l menunjukkan 
efisiensi removal p8da crrmpuran minyalc ;:>elumas w..omberik~n basil 
depolusi yang lebill balk l>Lla dlb,11d.Lngkan der1g"n minyak tanah 
maupun minyak solar. H l terscbut. dapaL terjadi. 
pelumas bekas telah ltF" LL;a Lami proses CJ8manrrsar1 yar1g cukup tingg1 
dan pro~es oks.idasi yar;! berlartge;ur~g c>Jkup lama 
memungklnan Slfat toxJ_ dClrl miiLYClk toel>Jmas bel;;;,,; 
:ochin[[ga dapat 
adalah rendah, 
sehingga mikroorgunic; c rlCJlam menf;(l1raikBn 
.oat orgar1ik dari 
hidrokarbon min yak d11 at tumbuh dengt~n baik dan memb,,rj kan 
efisiensi depolusi yan lebih bail; dari ]:-ada minyak tanah dDn 
min yak solar. 
Kernudiar1 bila kit tinjau anr.ara efisHmsi removal 
proses batch dan con tiL cus tc·rjadi perbedaan 5 sampai 30 ['Grc;l'n_ 
Kejadiaan demikian dap· t t8rjadi kar<?ne\ pertanw, rroses batch 
adalah proses diam yal u jumla:1 influen d>J.n efluer1 tetap yang 
menyebabkan proses fis. k, kimia dan blolo<Oi terbatas, kedua f-Jada 
batch jumlah media Ler ata'3 c;adClngkar1 jumluh inflllen 
dalam pengertian juml8 limbah memba'olalti ;:;cluruh media. 
Dengan melihat kcnyotaan L!oemikian tentnnya _j1;mluh 
konsentrasi minyak d lam bllo 
ditinjau pada aliran kontinyu, namun Jika perlu dilakukcm 
penambahan konsentras' m1nyak dalam LenLunyu perlu 
dipertimbangkan sampai bcrClp~ perst:tl efi,_;iensi 
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kontinyu yang diiil[(J.nl an. HcnglngaL bcsarnya kor.se;1trasi m1nyak 
dalam tanah yang 
removalnya mencapaJ ku ang lebih :Jll% dengan angka COD 220 mg/1 
pada reaktor horizontull don removal P?da re~ktor vertikal kurang 
lebih 55% d•mean anekalCOD 150 m;l;/l. Sila diLinJaLJ berrJ:~sarkan 
baku mutu sesuai denrra,. SK GLIB JATTM 414/1887 Gol I k"aduan 
tersebut pacta awal 018018/lUhi., setelah 
beroperasi an tara 3 sa 1pai 4 har1 l;eadaan ter::wbut baru bisa 
memenuhi baku mutu ses a.i. SK Gl!f) J8THI 414/1987 Gel I, akan 
tetapi keadaan dem ];ian cliik>Jtj terjarJ.i.nya pcnurunan 
konduktivitas hidrauli radJ ~.edua jcnis reaktor. 
Analisa Data dan Pem >aha san IV-2~ 
4. 7. KONDUKTIYITAS HI RAULlK 
Konduktivitas hi raulik dihiLullg dengan menggunakan ;:umuo; 
Darcy, dengan formula ::;ebagal LJe1· i ku t; 
K o Q 
l re&kLor VfJrt i k'lJ -= l. 6667 Jl/m 
0. 2 I 
vcrtilwl T 
0.3 
I 
0.50 
f----"0~. le<'O_j 
gamlJar 4. 04 
IPlf.M<K II Vik 0 i01l-C~2<DlN IT IW. 
[[ :::":::il_:tf:-oo~l<OO_t_a~:~ _-_-_l~ ~ 17.l·;~-_-_ -_ ct.m&n.Cili 
ga1nhar <!.00 
1 T'lOk 'lr hori:conlrrl 0.412 m/m 
A 1·eak or horizo!lLal . ~ O.U::l m 
' 0. 1 m 
IV 30 
Hasil-hasil pcrlutune~rt ditampilk"n pad a 
L.08 sampa1 L.27. 
Dengan rnelihal dan mcmDundl11gkan Rn-Lara konrlnk~ivllas 
hidaulik aliran verti_l~Rl 1naupun hnrizullt&l pc;da umumnya rc,akter 
luas akan menahasilktlll 
kondukt i vi tas leiJlh besar da_ro p;H_b reaktor dengan 
~;>anampang kecil. 
Dari hasi l pr.n~ukuran l:cndukLivJtas bcrdac;arkan H:tkL11, 
terjadi perubahan. Di ar"J malnn i'lmo. reaktor bcropeJ.'Q.c:i :Jkan 
semakin keci l kondllkt i vi tasnya _ Kcj ad Jan 111l dikarcnakan olcl1 
terjadinya [Oroses fic;jk, l<imia dan 
mikroorgani1ime tan"h, yang me<nycUaiJkan penutupan sebagian porl 
tanah, sehingga mfmguran&i .,ur-}';itoe; tnntlh y~n!l Ueral<ib:,l P"d" 
penurunan konduktiv~t c; hlclrau)_:]; tcm<rh. 
BAS V 
KE IMPULAN DAN SARAN 
I 
Dari basil pc:neU U a<> yang telah dilakukan dapat di 
i 
simpulkan sebagai berikbt 
' 
1. Kelarutan minyak dalfm alr 
11inyak pelumar 1457 mg/1 
Minyak Tanah 1 = 1873 :r.g/1 
Minyak Solar I ~ 1717 mc/1 
2. Batasan knnsentrasi ~.in yak maksimum 
untuk diterapkDn pac+ pr<'ses aliran 
Minyak P<Olumas 60%1, 
Minyak Tanah 70% 
Minyak Solar 70% 
pads tanat. yang 
kontinyu adalah 
3. Pacta awal cperasi ~eberadaan minyak dalam tanah 
sesual 
(scsuai 
dengan konscmtrasi p1ada IJOjnt 2) memberikan penflaruh terhadap 
penurunan efisiensi removal depolusi air limbah kuran!( lebih 
40% pada reaktor vertikal dan pada reaktor horizontal kurang 
lebih 15%. 
I 
4. t'ertumbuhan bakteri !clostridium akan tumbuh dengan baik pad a 
' reaktor yang tidak tjerendam olroh air limbah. 
V-1 
Kesimpulan dan Saran V·-2 
5. Proses depolusi air limbah dalam kondisi steril pada proses 
batch menunjukkan b hwa rcoktor tanah tanpa adanya aktivi tas 
mikroorganisme dapa mererluksi ;;at-zat organik yang bcrasal 
dari air limbah mau un dari zat orf(anik minyak secara fisik 
dan kimi.a. 
6. Konduktivitas hidra lik pD.da reaktor aliran vertikal hnmasuk 
dalam kelas sedan dan pada reaktor aliran hori_:<ont.al 
termasuk dalam kala agak r-onrlah. 
7. Untuk pengoporasian di lar.>anean rada tbnah yang terkontD.minaJi 
dengan minyak dis" ankcm scb8lum dlallrl- secara konlinyu 
dengan air limbah, erlu dllakukan rembasahan tanah 
dulu dengan air lim ah kuran,; lebih 4 hari yung dimaksudkan 
untuk memberikan t8ngang waktu bakLer~ untuk bcrkcmbung biai; 
1. Prof. De. Ic 
DTT AR PUST AKA 
1r1 Ve staete, n~ot<>chnologlcal 
'" 
Environm<>ntal techno ogy, LAB GENERAL & APPLIED MICROBIAL 
ECOLOGY UNIVERSITY 0 GENT. 
' 2. )k'nry D. 
--~ Uneversity 
Foth, Had a lANAH" Gaj ah "D SAR-DASAR 
Press, 18 8-
IU'I\J 
3. Harry 0. Buckman & N le. C. Brady, "lLMU TANAH", alih bahasa 
Prof. Dr. Soegiman, enerbit Bhatara Karya Aksara-Jakarta, 
1982. 
4. Braja H. Das, NoL>r E dah, Indrasurya B. Mochtar, ·• MEKAN!KA 
TANAH". 
5. Kim H. T'" " DAS R-OASAR KIM:IA TANAH Gajah Mad a , 
University Press. 
6. Anton L. Wartawan, HINYAK PELUJ•IAS ", E'T Gramedia Jakarta. 
7. S. Ketaren "MINYAK AN LEMAK PANGAN ",Penerbit Uneversitas 
Indonesia. 
8. Virgil B.Guthrie, "P TROLIUM PRODUCT HANDBOOK'', MCGraw-Hill 
Book Company, 1960. 
8. "ENVIRONMENTAL SAFET ASSESSMENT OF CHEMICALS", Procter & 
Gamble European Tocn cal Center Professional and Relation 
10. Kenneth Lee Anct Eric Levy, " BIODEGF:ADATION OF PETROl.IUM 
IN THE MARINE ENYTRO ENT AND IlS ENHANC!!EMENT", Departement 
of Fisheries and Ooe nns, Bedford Intitute of Oceanograrhy, 
llartmounth Nova Scot· a, Canada. 
11. Joseph s. Frnton , "BIOCHEMISTRY, Departement of 
Biochemistry'Yale Ur1 versity, 1963. 
12. Ralp J .Fessender1 & J 00 s. Fessenden Uneversity of Montana 
'+ "KIKIA ORGANIK" , ketiga alih bahasa Aloysius Pudjaatmaka Ph. D. 1888 Per1erbit Erlangga. 
13. Wiliam Bowen Sarles, Wiliam Carroll Frazier, Joe Bransford 
14. 
Wilsor1, Stanley Gll''" 
Applied Second "'di ion" 
Uneversit:y of Wiscos~n. 
Knight, "M1CROfllOLOGY 
Departement 
and 
Bacteriology 
Drs. Soekarjo, "KlM!1 ANORGANlK'. Per1orl1it Bir>a Aksara, 1904. 
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Parameter _.__I 
~ 
Konsentrasi 
Su lm 30 00 
TDS 1500 mgjl 
ss lGO m£/1 
eli 6 8 
Fe 
' 
mg/l 
Mn c 
' 
mg/l 
lie 
' 
mgjl 
Cu 1 mg/1 
Sc 0 mg/1 
Cc ( 6 ) 0 .05 mg/1 
Cc (C) 0 1 m!1/1 
Cd 0 01 mg/l 
llg 0 '001 mg/l 
Ph 0 1 mg/l 
Sc 0 . 01 mgjl 
,, 0 05 mg/l 
Sc 0. 01 mg/1 
N\ 0. 1 mg/1 
Cc 0 .2 mg/l 
'" 
0 .05 mg/l 
H2S 0 m mg/l 
0 1 .0 m[t/1 
Clz 0. 02 mg/1 
NHa-N c. fl mg/1 
NO a 10 mg/1 
NOz 0.06 mgjl 
BOO 30 mg/J 
CUD 80 mg/1 
Det. J 0 m;;/l 
Fenol 0 . 0 l nl!U l 
11iny. 1 mg/l 
E'CB mg/1 
